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摘 要 : 通过 分 析 努 尔 苏丹 不 同人 工 林 ,筛选 健康 综合 评价 指标 ,建立 健康 综合 评价 模型 ,为 努 尔 苏丹 及 其 周边 人 
工 林 提供 健康 综合 评价 理论 基础 。 调 查 努 尔 苏 丹 25 块 人 工 林 样 地 和 2 块 天 然 林 样 地 ,选取 林 下 植物 Shannon-Wie- 


ner 指 数 (X,) ,Pielou 指 数 (XX) Simpson 指数 (X) 、 林 分 空间 
(Xz) PHX) \ 质 量 含水 量 (X。) 、 林 木 平均 株 高 (Xio) 平均 胸径 (Zi) 平均 枝 下 高 (Xs) 平均 冠 幅 (Xs) 和 林 下 更 新 


综合 结构 综合 指数 (已 ) ERA VUE A:) EAA) BE 


(34) 共 14 个 指标 ,采用 因子 分 析 、` 聚 类 分 析 判别 分 析 和 逐步 回归 分 析 等 多 元 统计 分 析 法 ,对 努 尔 苏 丹 人 工 林 健 康 
状况 开展 综合 评价 。 通 过 因子 分 析 将 14 个 单项 指标 转换 为 4 个 相互 独立 的 综合 指标 ,其 贡献 率 分 别 为 30.482% 、 
24.374% 19.711% 和 8.646% ,代表 了 全 部 数据 83.212% 的 信息 量 。 结 合 因子 得 分 系数 矩阵 与 各 因子 权重 得 到 健康 
综合 得 分 值 。 对 健康 综合 得 分 值 进行 聚 类 分 析 ,将 选择 的 样 地 划分 为 5 类 ,优质 健康 ( 工 ). 良 好 健康 ( 工 ) .一 般 健康 


oF 


( 亚 ) 亚 健康 (CIV ) 和 不 健康 (V )。 使 


判别 分 析 验 证 聚 类 分 析 的 效果 ,其 自身 验证 与 交叉 验证 的 准确 率 分 别 为 


100% , 85.185% 。 采 取 逐 步 回归 分 析 建 立 努 尔 苏丹 人 工 林 健康 评价 最 优 数学 模型 ， 瓦 =0+0.293X ;十 


0.186X, + 0.079.X, + 0.100X, + 0.038, (R=0.987 ) ,筛选 出 5 个 判断 人 工 林 健 康 状 况 的 指标 ,分 别 为 平均 冠 
土壤 有 机 质 .Simpson 指 数 .Pielou 指 数 和 土壤 全 磷 。 平 均 冠 幅 .土壤 有 机 质 Simpson 指数 .Pielou 指 数 和 土壤 全 磷 
作为 判断 努 尔 苏 丹 人 工 林 健 康 状况 的 指标 ,可 在 相同 条 件 下 测定 这 5 项 指标 ,计算 健康 综合 评价 值 并 预测 其 健康 
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森林 是 许多 陆地 生态 系统 的 主要 组 成 部 分 , 除 
提供 各 种 重要 的 经 济 产品 ,包括 木材 纸浆 .纤维 和 
食物 等 ,森林 还 提供 各 种 各 样 的 生态 系统 服务 六 。 
森林 健康 对 于 维持 人 类 所 依赖 的 服务 和 有 效 保护 
森林 生物 都 很 重要 中"。 人 工 林 和 覆盖 面积 目前 占 全 球 
森林 的 7% ,到 21 世纪末 可 能 占 到 20%。 然 而 ,人 工 
林 种 植树 种 较为 单一 ,进行 集约 化 管理 ,单一 栽培 
林 分 的 相对 物种 一 致 性 使 其 更 易 出 现 健康 问题 ? 。 
虽然 现 有 森林 已 经 适应 了 某 种 程度 的 干扰 ,但 所 有 
森林 现在 都 面临 着 新 的 压力 ,需要 开发 评估 森林 健 
康 状况 的 系统 中。 因此 ,人 工 林 健康 评价 作为 人 工 
林 建 设 与 可 持续 发 展 的 基础 ,可 为 人 工 林 的 经 营 管 
理 提供 参考 ,使 其 不 断 向 人 类 提供 服务 功能 。 

近年 来 ,关于 森林 健康 评价 研究 已 有 许多 相关 
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研究 ) 


报道 。 前 人 研究 对 森林 健康 的 定义 不 同 ,使 用 的 评 
价 指标 与 评价 方式 也 不 同 。 迄 今 为 止 ,尚未 有 标准 
的 评价 模式 Teale 等 “认为 健康 的 森林 在 其 结构 
方面 必须 是 可 持续 的 , 且 在 不 与 可 持续 性 相 冲 突 的 
前 提 下 满足 生态 或 经 济 管理 目标 。 高 志 亮 等 "认为 
健康 的 森林 能 够 保持 其 生态 系统 的 稳定 并 具有 较 
好 的 自我 调节 能 力 , 且 能 充分 地 持续 发 挥 生态 、 社 
会 和 经 济 效益 。Loehle E 认为 森林 健康 与 生物 多 
样 性 .生态 系统 服务 .森林 经 济 价值 等 有 关 ,在 评估 
目前 和 未 来 的 森林 健康 时 ,必须 考虑 多 种 因素 , 包 
括 温度 、 降 水 (包括 洪水 和 干旱 ) 二 氧化 碳 浓度 A 
沉降 、 空 气 污染 物 ,病原菌 和 病虫害 。Cale 等 ”通过 
对 群落 结构 的 可 持续 性 对 森林 健康 进行 了 研究 。 
刘 晓 农 等 "基于 SOM 神经 网 络 , 选 取 结 构 完 整 性 、 
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功能 稳定 性 系统 活力 性 .可 持续 性 4 类 评级 指标 对 
湖南 省 新 化 县 森林 进行 健康 评价 。 李 显 良 等 " 基 
于 炉 权 - 云 模型 ,选取 结构 性 、 活 力 、 可 持续 性 、 抗 干 
扰 性 4 类 评价 指标 对 环 洞庭 湖 森 林 健 康 评价 。 综 合 
前 人 研究 成 果 ,本 文 认为 健康 的 人 工 林 应 能 在 维持 
自身 的 发 展 的 同时 满足 人 类 的 需求 。 包 括 当 前 与 
未 来 系统 稳定 性 的 维持 多样 性 的 保持 以 及 满足 人 
类 的 自然 ,社会 经济 和 文化 需求 。 目 前 在 森林 健 
康 的 评价 研究 中 存在 的 问题 有 :评价 指标 各 异 且 繁 
多 复杂 ;对 于 森林 价值 目标 实现 考虑 较 少 ; 主要 集 
中 于 静态 健康 评价 ,对 于 和 森林 的 动态 趋势 关注 较 
少 。 针 对 当前 研究 存在 的 问题 ,本 研究 拟 采 用 多 元 
统计 分 析 法 ,以 林木 生长 量 、 林 分 空间 结构 、 林 下 植 
物 多 样 性 、 土 壤 理化 性 质 和 林 下 更 新 5 类 指标 对 努 
尔 苏 丹 人 工 林 进行 健康 评价 ,建立 努 尔 苏 丹 人 工 林 
健康 数学 评价 模型 ,明确 判断 努 尔 苏 丹 人 工 林 健康 
状况 的 指标 ,为 预测 努 尔 苏 丹 人 工 林 健 康 状况 及 可 
持续 经 营 提 供 理论 基础 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 哈萨克 斯 坦 首 都 努 尔 苏 丹 市 及 其 
城市 周边 。 该 区 域 是 典型 的 大 陆 性 气候 , 努 尔 苏丹 
市 被 誉 为 世界 第 二 冷 的 首都 。 冬 季 漫 长 .寒冷 . 少 
雪 , 夏 季 炎 热 干燥。 冬季 长 达 5~5.5 月 , 积 雪 期 长 
达 130~140 d, 多 年 平均 积 雪 厚 度 为 30 em。 年 平均 
气温 3.2 ,1 月 的 平均 气温 为 -14.2 ,6 月 的 平均 
气温 为 20.8 CC。 年 日 照 时 间 为 2200 上 ,无 霜 期 120 
d。 年 平均 风速 为 3.4m:s ,其 中 7 一 8 月 风速 最 小 ， 
平均 为 2.8 m's ,2 月 风速 最 大 ,平均 为 3.9 ms'。 
秋冬 季 的 主 风向 主要 是 南 风 和 西南 风 , 夏 季 则 变 为 
东北 风 。 多 年 降水 平均 值 为 299.55 mm。 从 平均 降 
水 量 来 看 ,夏季 降水 所 占 份额 最 大 ,为 年 平均 降水 
的 41.08% ,其 次 是 秋季 22.59% 。59.74% 的 降雨 量 
发 生 在 作物 生长 季节 ,时 间 为 从 5 一 9 月 。 多 年 潜在 
蒸 散 量 均值 为 721.23 mm; 多 年 干燥 指数 均值 为 
0.55。 该 研究 区 域 是 典型 的 草地 与 人 工 林 相 结 合 的 
地 区 ,人 工 林 多 为 混交 林 。 代 表 性 的 人 工 林 造林 树 
种 有 欧洲 赤松 (Pinus sylvestris L.) Pb (Acer ne- 
gundo L.) 、 沙 束 (Elaeagnus angustifolia L.) . A BE 
(Betula platyphylla Suk.) ANP (Ulmus pumila L.) $8 
AE EF (Ribes nigrum 工 )、 悬 钩子 (Rubus L.) AZ Fa 
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AK (Cornus alba L.) 等 。 在 植树 造林 之 前 ,该 地 区 是 
一 片 广阔 的 草原 。 

选用 该 地 区 25 块 人 工 林 与 2 块 天 然 林 共 27 个 
样 地 ,对 该 地 区 人 工 林 的 健康 状况 进行 评价 。 该 地 
区 地 势 平 组 。 人 工 林 多 为 幼 龄 林 , 幼 龄 林 随 着 林 龄 
的 增加 ,人 工 林 的 林 下 植物 多 样 性 水 平 得 以 增加 、 
林 下 更 新 增加 .土壤 理化 性 质 得 以 改善 ,而 中 林 龄 
及 其 之 后 林 下 植物 多 样 性 随 着 林 龄 增加 先 增加 后 
降低 。 全 所 含量 随 林 龄 增 大 而 增加 ,土壤 有 机 质 随 
林 龄 增 大 而 显著 增加 ,全 磷 含 量 随 林 龄 增 大 变化 不 
显著 ,土壤 pH 值 随 林 龄 增 大 而 下 降 。 样 地 具体 信 
息 见 表 1。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

为 了 科学 评价 研究 区 人 工 林 的 健康 状况 ,针对 
努 尔 苏 丹 人 工 林 的 生长 及 分 布 情况 ,结合 该 地 区 倘 
感 图 ,基于 哈萨克 斯 坦 林业 委员 会 对 人 工 林 林 班 的 
划分 与 前 期 的 监测 ,遵循 全 面 性 、 代 表 性 和 典型 性 
原则 选取 了 27 块 分 析 样 地 。 时 外 调查 于 2019 年 
8—10 月 开展 ,使 用 样 方法 对 选取 样 地 进行 调查 。 
样 方 大 小 根据 林地 实际 情况 灵活 设置 ,但 遵循 以 下 
原则 :(1) 样 方 的 总 面积 不 小 于 600 m; (2) 单个 样 
方 的 规格 不 小 于 10 mx10 m; (3) 每 块 样 地 的 样 方 重 
复 不 少 于 3 次 。 此 外 ,要 在 每 个 样 方 的 四 角 和 中 心 
设置 1 mxlm 的 草本 样 方 S 个 。 调 查 内 容 包括 :(1) 
样 地 基本 信息 :经 纬度 海拔 、 林 地 树种 配置 方式 和 
龄 组 划分 等 ;(2) 林木 进行 每 木 检 尺 ,记录 每 棵 树木 
种 名 称 .位置 . 树 高 .胸径 ( 基 径 ) 、 枝 下 高 .树冠 冠 幅 
等 ,同时 记录 林 下 更 新 状况 ;(3) 采用 结构 化 森林 经 
营 数 据 调查 技术 规程 的 数据 调查 方法 调查 林 分 空 
间 结 构 特 征 王 ,采用 平移 式 8 领域 大 样 地 法 消除 处 
于 林 分 边缘 树木 的 系统 影响 ”; (4) 对 于 草本 层 植 
物 ,采用 法 瑞 学 派 调查 方法 调查 草本 植物 频 度 E 
E ,高度 .多 优 度 . 群 聚 度 等 ;(5) 土壤 样品 的 采集 通 
过 挖 土壤 剖面 与 人 工 土 外 的 方式 获得 ,土壤 质量 含 
水 量 测定 深度 为 0~300 cm, 其 余 土壤 指标 测定 土 层 
深度 为 0~60 cm ,每 20 em 取样 一 次 ,3 次 重复 。 土 壤 
理化 性 质 在 实验 室内 测 得 。 

在 Excel 2010 中 进行 数据 处 理 ,在 Excel 2010 与 
SPSS 26.0 中 进行 数据 分 析 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 评价 指标 体系 构建 ”基于 人 工 林 生态 价值 、 
生活 价值 美学 价值 和 文化 价值 4 个 方面 ,根据 科学 
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L.) ; E : W°8 (Elaeagnus angustifolia L.);F: 
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表 1 样 地 信息 表 
Tab. 1 Plot information table 
样 地 经 纬度 海拔 /m 树种 配置 龄 组 划分 种 植 年 份 林带 走向 
M 50°59/51.39"N ,71°24'13.11"E 364 A-P-A-P-A 幼 龄 林 2003 N-S 
M: 50°59'42.85"N ,71°25'33.48"E 351 U-A-U-A 幼 龄 林 2003 N-S 
M; 50°55'41.98"N ,71°23'39.47"E 346 M-A-P-A-P-M 幼 龄 林 2010 N-S 
Ma 50°55'39.56"N ,71°23'52.77"E 361 M-S-Po-S-E 幼 龄 林 2010 N-S 
Ms 50°57'45.52"N ,71°24'45.64"E 354 F-E-A-A-E-A 幼 龄 林 2009 NW-SE 
Ms 51°10'41.84"N ,71°38'52.43"E 436 P-P-P-C-C 成 熟 林 1970 NW-SE 
M, 51°11'06.17"N ,71°39'12.21"E 429 B( 天 然 林 ) 中 龄 林 天 然 林 天 然 林 
Ms 51°11'09.35"N ,71°39'08.50"E 418 Co-P-B-P-H 幼 龄 林 2015 NW-SE 
Mo 51°14'10.48"N ,71°42'59.20"E 411 M-M-M-M-M-M 过 熟 林 1963 N-S 
Mo 51°14'17.69"N ,71°43'14.50"E 414 P-P-P-P-P-P 成 熟 林 1970 NW-SE 
Mu 51°14/15.15"N ,71°43/27.51"E 427 B-B-B-A-Co 幼 龄 林 2004 NE-SW 
Mv 51°14'15.56"N ,71°43'20.49"E 419 U-P-U-P-U 幼 龄 林 2015 NE-SW 
Mis 51°09'11.42"N ,71°40'04.05"E 383 R-B-B-B-R 幼 龄 林 2003 NE-SW 
Mu 51°09'11.28"N ,71°36'58.95"E, 382 B( 天 然 林 ) 中 龄 林 天 然 林 天 然 林 
Mis 51°09'11.32"N ,71°39'47.07"E 385 P-P-P-P-P 幼 龄 林 2016 NE-SW 
Mis 51°03'36.37"N ,71°57'03.96"E 378 U-B-B-U-E 幼 龄 林 2004 NE-SW 
Mu 51°05'38.27"N ,71°48'22.11"E 370 A-A-A-B-B 幼 龄 林 2005 W-E 
Mis 51°04'09.34"N ,71°50'06.25"E 383 B-B-B-A-R 幼 龄 林 2005 NE-SW 
Mi 51°33/05.25"N ,71°07’13.07"E 442 B-B-B-B-M 幼 龄 林 2007 NE-SW 
Mo 51°32'03.96"N ,71°05'33.42"E 437 B-B-B-B-B-Co 幼 龄 林 2007 NE-SW 
Ma 51°24'24.88"N ,71°18'25.51"E 356 E-M-E-Co 幼 龄 林 2009 NW-SE 
M» 51°14'29.25"N ,71°39'21.05"E 400 R-R-E-E-E 幼 龄 林 2004 NE-SW 
Mos 51°12'03.02"N ,71°41'53.49"E 418 P-P-P-Co-A-R-R 幼 龄 林 2004 W-E 
Ma 51°11'31.71"N ,71°39'26.49"E 429 E-E-E-A-A 幼 龄 林 2003 N-S 
Ms 51°11'03.48"N ,71°05'12.39"E 356 Co-A-A-A-E 幼 龄 林 2008 W-E 
Ms 51°08'03.07"N ,71°01'53.97"E 367 Ri-A-U-U-A-Ri 幼 龄 林 2008 NE-SW 
Mz 51°05'59.03"N ,71°04'17.72"E 349 Ri-U-U-U-U-A 幼 龄 林 2008 W-E 


E : A : PSM MK (Acer negundo L. ) ; P : KUN IRH (Pinus sylvestris L.);M: 苹 果 (Malus pumila Mill.) ;S:4 
8 y F 


HB (Fraxinus chinensis Roxb.) ; C : #4 X5 JL (Caragana arborescens Lam.) ;B: 


EHI (Salix babylonica L.) ; Po: 4%)& (Populus 
HHE ( Betula platyphyl- 


la Sukaczev. ) ; H : YD (Hippophae rhamnoides L. ) ;Co: 红 瑞 木 (Cornas alba L. ) ; U -404 (Ulmus pumila L. );R: 悬 钩子 (Rupus L.) ; Ri: YSE T (Ri- 


bes nigrum L.) s 


性 客观 性 .系统 性 .可 操作 性 和 适用 性 的 原则 一 ”， 
选取 有 代表 性 、 可 获取 性 、 可 量化 性 的 评价 指标 共 
计 14 个 ,指标 及 其 计算 方法 如 下 :(1) 林木 生长 量 
指标 :平均 胸径 .平均 树 高 .平均 冠 幅 .平均 枝 下 高 
通过 计算 野外 调查 结果 均值 得 到 ;(2) 林 下 植物 多 
样 性 指标 :Shannon-Wiener 指 数 、Pielou 指数 、Simp- 
son 指数 参照 方 精 云 等 的 呈 计 算 方 法 进行 计算 ; (3) 
土壤 理化 性 质 指 标 : 土 壤 有 机 质 、 全 损 EB pH \ 质 
量 含水 量 数 值 通过 计算 不 同 土 层 深度 测定 结果 的 
均值 得 到 ;(4) 林 下 更 新 指标 :根据 森林 资源 连续 清 
查 技术 规程 进行 量化 ”。(5) 林 分 空间 结构 综合 指 
数 (FSD) 的 计算 方法 如 公式 1 。 


FSI= 
(MA - 1)2 + (UA - 0.25)2 + (WA -0.5)2 + (K- 1)2 (1 
式 中 :MA 为 林 分 平均 混交 度 ;U4 为 林 分 平均 大 小 比 
数 ;WA 为 林 分 平均 角 尺度 ;kK 为 林木 拥挤 度 均值 。 
MA. UA, WA 的 计算 方法 详 见 结构 化 森林 经 营 
数据 调查 技术 规程 ;KK 的 计算 方法 参照 惠 刚 钥 等 
WARR", 
林木 生长 量 能 够 反映 人 工 林 的 生长 情况 与 生 
长 规律 ,能 够 反映 经 营 成 效 , 表 示人 工 林 的 生态 价 
值 \ 生 活 价值 和 美学 价值 。 林 下 植物 多 样 性 是 人 工 
林 生 态 系统 完整 性 的 基础 ,代表 人 工 林 的 生态 价 
值 ,同时 一 定 程度 上 能 够 提升 人 工 林 的 生活 价值 、 


) 
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美学 价值 和 文化 价值 。 土 壤 作为 人 工 林 必 有 需 的 生 
态 因子 ,其 理化 性 质 影响 着 人 工 林 生态 系统 的 物质 
循环 和 能 量 流动 ,体现 人 工 林 的 生态 价值 。 人 工 林 
能 否 进行 天 然 更 新 能 关系 到 实现 可 持续 经 营 目标 
的 实现 ,代表 人 工 林 的 生态 价值 ,同时 关系 到 未 来 
所 有 价值 的 实现 。 林 分 空间 结构 能 够 反映 林内 种 
间 的 空间 格局 ,对 人 工 林 的 稳定 性 与 人 工 林 的 经 营 
十 分 重要 ,体现 人 工 林 的 生态 价值 .生活 价值 和 文 
化 价值 。 
1.3.2 分 析 方法 本 人 研究 综合 使 用 多 元 统计 分 析 中 
的 因子 分 析 法 、 聚 类 分 析 法 、 判 别 分 析 法 和 逐步 回 
归 对 哈萨克 斯 坦 首都 努 尔 苏 丹 人 工 林 进行 健康 评 
价 研究 。 
首先 对 各 健康 评价 指标 进行 分 类 ,分 为 正 相关 
上 标 、 人 负 相 关 指 标 和 双 问 指标 。 正 相关 指标 取 值 越 
大 表示 人 工 林 健康 状况 越 好 。 负 相关 指标 取 值 越 
小 表示 人 工 林 健康 状况 越 好 。 双 向 指标 取 值 在 某 
个 区 间 时 表示 人 工 林 健康 状况 更 好 。 负 相关 指标 
进行 相反 数 转换 。 对 处 理 后 的 指标 数据 使 用 2- 
score 法 进行 标准 化 (双向 指标 影响 不 大 , 仍 使 用 2Z- 
score 法 进行 标准 化 )。 然 后 对 各 样 地 的 评价 指标 数 
据 进 行 因子 分 析 降 维 , 并 计算 各 因子 得 分 值 和 各 样 
地 健康 综合 得 分 值 。 进 行 因子 分 析 前 , 先 对 评价 指 
标 数 据 进 行 KMO 检验 (Kaiser-Meyer-Olkin test) 和 
Bartlett 球 形 检验 (Bartlett's test) ,以 检验 数据 是 否 适 
合 因子 分 析 。 依 据 因子 分 析 结 果 以 及 解释 的 总 方 
FE ,按照 特征 值 大 于 1 的 原则 提取 主 成 分 ,得 到 因子 
得 分 系数 和 矩阵。 健康 综合 得 分 值 的 计算 公式 如 下 : 


H,=W, SV XZ,) (2) 
i=1 


AP AAR j PEE EAS EL ; W AVES m AF 
在 所 有 因子 中 所 占 的 权重 ;Wi 为 第 m 个 因子 第 i 个 
睛 标的 得 分 系数 ;2 为 第 7 个 样 地 第 ;个 指标 的 标准 
化 值 。 
对 各 个 样 地 的 健康 综合 得 分 值 进行 系统 聚 类 
并 划分 健康 等 级 ,使 用 Ward 聚 类 分 析 法 将 人 工 林 健 
康 划 分 为 优质 健康 ( 工 ) .良好 健康 ( ) 一 般 健康 
CM) EERO ) 和 不 健康 (V ) 共 5 个 等 级 。 使 用 
Fisher 判 别 法 ,对 每 块 样 地 各 因子 得 分 值 建立 判别 
函数 ,使 用 判别 模型 对 聚 类 分 析 结 果 进 行 验证 。 最 
后 通过 逐步 回归 分 析 建 立 人 工 林 健康 评价 数学 
模型 。 
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2 结果 与 分 析 


由 于 人 工 林 生 态 系统 的 复杂 性 ,所 选取 的 各 单 
项 指标 之 间 存 在 或 强 或 弱 的 相关 性 ,使 得 各 个 单项 
指标 所 提供 的 信息 量 存在 一 定 程度 的 重 全 ,表明 人 
工 林 健康 状况 是 一 个 复杂 的 综合 体 。 此 外 ,各 单项 
指标 在 人 工 林 健康 状况 中 所 体现 的 作用 也 不 尽 相 
同 ,直接 利用 各 单项 指标 不 能 准确 .直观 .系统 地 对 
人 工 林 健 康 状况 做 出 评价 。 因 此 ,为 弥补 单项 指标 
评价 所 不 足 之 处 ,在 此 使 用 多 元 统计 方法 进行 综合 
评价 分 析 。 
2.1 人 工 林 健康 评价 因子 筛选 与 分 析 

以 所 选 样 地 的 14 个 单项 指标 为 基础 进行 健康 
评价 指标 的 因子 分 析 , 将 数据 信息 浓缩 。 首 先 分 析 
人 研究 数据 是 否 适合 进行 因子 分 析 , 由 KMO 检验 得 到 
KMO 为 0.621, 大 于 0.6, 通 过 KMO 检 验 , 满 足 因 子 分 
析 的 前 提要 求 ,意味 着 数据 可 用 于 因子 分 析 研 究 。 
以 及 数据 通过 Bartlett 球 形 检验 (P<0.05) ,说 明 研 究 
数据 适合 进行 因子 分 析 。 

将 特征 值 大 于 1 作为 标准 ,同时 结合 碎 石 图 辅 
助 判断 因子 提取 个 数 (图 1)。 由 表 2 可 知 ,本 次 共 提 
取 了 4 个 因子 ,4 个 因子 旋转 后 的 方差 解释 率 分 别 为 
30.482% 24.374% 、19.711% 、8.646% ,旋转 后 累积 方 
差 解 释 率 达到 83.212%。 说 明 这 4 个 因子 能 够 提取 
14 个 评价 指标 83.212% 的 信息 量 。 通 过 计算 得 到 旋 
转 后 4 个 因子 各 自 的 权重 依次 为 36.632% 、 
29.291% .23.688% 和 10.390%。 


7 
6 
m 
4 
T 
2 
1 
0 1 1 1 1 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
评价 指标 
图 1 碎 石 图 


Fig. 1 Scree plot 


旋转 后 的 成 分 矩阵 反映 了 评价 指标 与 因子 的 
相关 程度 。 从 表 3 可 以 看 出 ,因子 也 与 林木 株 高 . 胸 
径 、. 校 下 高 和 和 冠 幅 指标 相关 性 较 高 ,可 以 认为 其 主 
要 代表 林木 生长 量 指 标 ;因子 让 与 Shannon-Wiener 
指数 、Pielou 指数 、Simpson 指数 和 林 分 空间 结构 的 
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表 2 方差 解释 率 
Tab.2 Variance explained 
AZ 初始 特征 值 旋转 后 的 特征 值 

特征 值 方差 百分比 /9% 累积 /% 特征 值 方差 百分比 累积 /% 

F, 5.765 41.181 41.181 4.267 30.482 30.482 

F, 2.468 17.630 58.811 3.412 24.374 54.855 

F; 2.223 15.878 74.689 2.760 19.711 74.566 

F, 1.193 8.523 83.212 1.210 8.646 83.212 

#3 旋转 后 的 成 分 矩阵 
Tab. 3 Rotated component matrix 
指标 Ad 指标 

1 2 3 4 1 2 3 4 
Shannon-Wiener 指 数 X, 0.216 0.947 -0.008 -0.038 | pH Xs -0.653 -0.043 -0.126 0.195 
Pielou 指数 X> 0.260 0.909 -0.054 -0.036 | 质量 含水 量 Xs -0.329 0.254 0.657 -0.196 
Simpson 指数 X 0.155 0.966 0.118 0.065 | 平均 株 高 Xo 0.924 0.256 0.048 0.026 
FSI X 0.109 0.633 0.388 0.093 | 平均 胸径 Xu 0.911 0.230 -0.034 0.118 
有 机 质 X; 0.512 0.076 0.791 -0.120 | 平均 校 下 高 Xn 0.940 0.146 0.058  -0.106 
LA Xs 0.311 0.043 0.867 0.038 | 平均 冠 幅 X 0.806 0.375 0.157 0.373 
全 磷 X -0.062 -0.011 0.856 0.226 | PKR ECT Xu -0.040 0.028 0.047 0.942 


综合 指数 有 较 高 的 相关 性 , 故 可 以 认为 该 因子 代表 


示 。 可 见 健康 综合 得 分 值 最 高 的 样 地 为 Mu 白桦 天 


林 下 植物 多 样 性 与 林 分 空间 结构 指标 ;因子 户 与 土 
RETA AEE .pH 质量 含水 量 相关 性 高 ,其 主要 可 
代表 土壤 指标 ;因子 请 与 林 下 更 新 具有 高 相关 性 ， 
故 可 以 认为 可 代表 林 下 更 新 指标 。 


然 林 样 地 ,说 明 其 健康 状况 最 佳 。 该 天 然 林 样 地 属 
于 中 龄 林 , 群 落 垂直 结构 为 复 层 型“ 乔 + 灌 + 草 ”, 物 
种 丰富 度 较 大 , 林 下 更 新 较 多 且 株 高 较 高 (>50 
cm), EMA WRF EP ERA NUE EA EEE 


根据 因子 得 分 系数 矩阵 ,提取 出 来 的 新 的 因子 
与 原始 变量 之 间 的 关系 表达 式 为 : 

F, =-0.050X, - 0.031X, - 0.078X, - 0.065X, + 
0.103X, + 0.043X, — 0.061X, — 0.180X, - 
0.152X +0.231X + 0.233X,, +0.251X,, + 
0.171X,,- 0.035X,,; 

F, =0.315X, +0.298X, +0.319X, +0.192X, - 
0.070X, - 0.066X, 一 0.046 + 0.063X, + 
0.103X, - 0.022X,, - 0.029X,, - 0.060X,, + 
0.019X,,-0.014Y,,; 

F, =-0.060X, - 0.077X, - 0.011X, + 0.11 1X, + 
0.281X, + 0.318X, + 0.330X, - 0.021X, + 
0.262X, — 0.038X, =0.070¥,, - 0.026X,„, - 
0.005X,,-0.004Y,,; 

F, =-0.063X, - 0.060X, + 0.021X, +0.049X, - 
0.131X, + 0.004X, + 0.169X, + 0.180X, - 
0.180X, — 0.004X,, + 0.076X,, -0.112X,, + 
0.281 和 ,+0.785X 


计算 得 到 各 个 样 地 的 4 个 因子 得 分 值 , 再 结合 4 
个 因子 各 自 的 权重 得 到 健康 综合 得 分 值 ,如 表 4 所 


量 最 高 。 健 康 综合 得 分 值 最 低 的 样 地 为 Ms 欧洲 亦 
松 人 工 纯 林 ,其 属于 幼 龄 林 , 无 林 下 草本 层 。 
2.2 人 工 林 健 康 等 级 分 类 

根据 各 样 地 健康 综合 得 分 ,采用 Ward 法 进行 聚 
类 分 析 , 将 各 样 地 健康 状况 划分 为 5 类 ,健康 综合 得 
分 万 值 的 范围 为 [-1.59,1.05] ,优质 健康 ( 工 ) 的 样 
地 有 2 块 ,万 值 的 范围 为 [0.94,1.05], 占 总 调查 样 地 
数 7.407%; 良好 健康 ( 工 ) 的 样 地 有 3 块 , 瓦 值 的 范围 
为 [0.52 ,0.76] , 占 总 调查 样 地 数 11.111%; 一 般 健 康 
( 耳 ) 的 样 地 有 12 块 ,五 值 的 范围 为 [-0.07,0.21], 占 
总 调查 样 地 数 44.444% ; 亚 健康 (JIV ) 的 样 地 有 8 块 ， 
妃 值 的 范围 为 [-0.35,-0.17] , 占 总 调查 样 地 数 
29.630% ;不 健康 (V ) 的 样 地 有 2 块 , 石 值 的 范围 为 
[-1.59,-1.02] , 占 总 调查 样 地 数 7.407% 。 总 体 来 
W, SAR PEA TAME BERL BEF bP TT M 
级 的 样 地 占 比 为 62.963%。 

为 了 验证 聚 类 分 析 的 效果 ,以 Ward 聚 类 分 析 得 
到 的 1 、 卫 于 .WV、V 共 5 类 健康 状况 作为 5 个 不 同 
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表 4 各 样 地 因子 得 分 矩阵 


Tab.4 Plot factors score matrix 


样 地 健康 综合 得 分 样 地 健康 综合 得 分 La 
2 3 4 2 3 4 
M: 0.020 -0.233 -0.383 0.329 1:325 Ms -1.590 -0.576 -3.267 -1.454 -0.745 
M: 0.520 0.302 -0.270 0.873 2.675 Me 0.140 -0.028 0.658 -0.997 1.844 
M; -0.170 -0.627 0.385 -0.229 -0.032 M; -0.350 -0.308 0.440 -1.405 -0.275 
M, —0.260 -0.793 -0.029 0.144 0.014 Mis -0.220 -0.158 0.507 -1.246 -0.106 
M; -0.180 -0.499 -0.277 0.322 0.101 Mio 0.210 0.082 -0.305 1.297 -0.411 
Ms 0.760 2.395 —0.387 -0.046 0.053 Mo 0.170 -0.251 0.229 1.021 -0.459 
M, 0.620 1.254 0.113 0.768 -0.567 Ma 0.050 -0.531 0.509 0.835 —0.969 
Ms -0.210 0.206 -0.228 -0.911 -0.063 M2 -0.060 -1.382 1.398 0.817 -1.465 
Ms 0.200 -0.107 0.928 0.159 -0.659 Mz -0.350 -0.456 0.445 -1.161 -0.343 
Moo 0.940 2.896 0.643 -1.083 -0.496 Ma 0.070 -0.357 0.491 -0.636 1.971 
Mu -0.070 0.129 0.588 -0.858 -0.824 Mos -0.250 -0.999 -0.284 0.954 -0.240 
Mn -1.020 -0.299 -2.704 -0.171 -0.796 Mos 0.040 -0.546 -0.479 0.873 1.649 
Ma -0.050 -0.095 1.167 -1.325 -0.382 Mz 0.000 -0.905 0.492 0.944 -0.343 
-0.380 2.184 -0.459 


Mis 1.050 1.885 


的 总 体 。 将 通过 因子 分 析 法 得 到 的 4 个 因子 PP 
F; FLEA Fisher 线 性 判别 分 析 模 型 的 4 个 判别 指 
标 , 按 照 Fisher 线 性 判别 分 析 法 ,根据 标准 化 的 Fish- 
er 线性 判别 函数 系数 得 到 Fisher 判 别 函 数 如 下 : 

Y, = 1.433F, +1.684F,+1.837F,+1.091F,; 

Y, =0.773F, - 0.632F, +0.127F, -0.211F,; 
Y,=-0.100F, - 0.163F, + 0.398F, + 0.806F,; 
Y,=-0.110F, - 0.048F, + 0.751F, - 0.488F,. 

第 一 判别 函数 与 因 变 量具 有 很 强 的 相关 性 , 相 
关系 数 (R) 为 0.982, 说 明 第 一 判别 函数 是 重要 的 分 
类 维度 ,可 以 较 好 地 区 分 各 类 ,如 图 2 所 示 。 表 5 为 
判别 函数 在 各 分 类 的 中 心 值 。 将 各 样 地 的 因子 得 
分 代入 判别 函数 表达 式 计算 结果 作为 待 判 函数 值 ， 
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判别 函数 2 
N 


© 


判别 函数 1 


图 2 基于 Fisher 判 别 函 数 的 各 类 散 点 图 


Fig. 2 Various scatter plots based on Fisher discriminant function 


表 5 Fisher 判别 函数 在 各 分 类 的 中 心 值 


Tab.S Values of discriminant function at group centre 


聚 类 编号 ”健康 等 级 = 
Y, 六 Y; Y, 
1 亚 0993 -1.077 0.094 0.139 
2 工 4.828 2.122 0.592 -0.204 
3 WV -1.817 -0.865 -0.224 -0.196 
4 I 7.600 3.593 -0.663 0.129 
5 V —13.536 3.142 0.106 0.129 


比较 待 判 的 函数 值 与 表 5 中 5 类 健康 状况 组 别 的 中 
心 值 的 距离 来 进行 分 类 , 即 对 它们 取 差 值 后 取 绝 对 
值 ,分 类 结果 为 绝对 值 最 小 的 所 在 分 组 。 

对 健康 等 级 结果 进行 验证 ,自身 验证 法 对 工 、 
TD IV. V 健康 等 级 的 判断 正确 率 都 为 100% , 交 
互 验证 对 工 . 工 `. 焉 V 、V 健康 等 级 的 判断 正确 率 
均值 为 85.185% ,有 4 个 判断 错误 , 误 判 此 为 距离 正 
确 结果 最 近 的 健康 等 级 ,为 非 严 重 误 判 。 分 别 为 严 
KRAHV X, 开 类 误 判 为 工 类 与 亚 类 , I RŽ 
Fy WR , 误 判 原因 可 能 由 于 个 别 样 地 相似 度 较 高 ， 
有 较 强 的 关联 性 ,从 而 造成 了 误 判 。 综 上 ,表明 所 
建立 的 判别 函数 有 效 , 聚 类 分 析 结 果 是 比较 准确 ， 
能 对 林地 健康 状况 进行 有 效 地 分 类 。 

通过 计算 样 地 所 在 健康 等 级 的 频数 得 到 各 个 
健康 等 级 样 地 所 占 全 部 调查 样 地 的 百分比 ,并 对 所 
有 样 地 共 27 个 健康 评价 值 按 数 值 大 小 进行 排序 。 
以 此 百分比 计算 相应 的 百 分 位 数 。 利 用 百 分 位 数 
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进行 健康 等 级 的 数值 区 间 的 划分 。 划 分 为 :优质 健 
BECI ):H2 0.773; BaF ERE CI ):0.267< H;<0.773 ; 
— fie fat RE CTL) : - 0.107< H<0.267; We tE BE CIV ) : 
-0.400< 有 <-0.107; 不 健康 (V ) :H<-0.400. 

从 林木 生长 量 来 看 ,处 在 工 . 开 等 级 的 样 地 的 
林木 树 高 ,胸径 显著 大 于 处 在 、V 等 级 的 样 地 的 
林木 。 从 林 下 植物 多 样 性 来 看 ,处 在 工 、 工 等 级 样 
地 的 Shannon-Wiener 指 数 、Pielou 指 数 和 Simpson 指 
数 分 别 高 于 处 在 玉 、V 等 级 的 样 地 45.947% 、 
51.770% 和 35.974%。 从 FSI 来 看 ,处 在 1 、 卫 等 级 的 
样 地 空间 结构 合理 度 略 优 于 处 在 和 V、V 等 级 的 样 
地 。 从 土壤 指标 来 看 ,处 在 工 . 工 等 级 的 样 地 的 土 
RAIE EA E .质量 含水 量 分 别 高 于 处 在 
W 、V 等 级 的 样 地 123.917% 、65.093% 、18.327% 和 
10.408% , 分 别 高 于 处 在 亚 等 级 的 样 地 48.022% 、 
21.171% 、10.498% 和 -5.390% ,其 中 优质 健康 和 健康 
样 地 的 质量 含水 量 均值 低 于 一 般 健康 样 地 ,可 能 是 
因为 优质 健康 和 健康 样 地 的 林木 林 龄 相对 较 大 , 耗 
水 较 多 。 且 处 在 1 、 卫 等 级 的 样 地 的 土壤 pH 值 较 
为 适中 ,均值 为 7.075 ,处 在 KW 、V 等 级 的 样 地 的 土壤 
p 也 均值 为 8.258。 从 林 下 更 新 来 看 ,处 在 工 、 开 等 级 
的 样 地 的 林 下 更 新 水 平 显著 高 于 处 在 亚 、V V 等 
级 的 样 地 。 

努 尔 苏 凡人 工 林 多 处 于 幼 龄 阶段 , 幼 龄 林 健 康 
状况 处 在 开 、 亚 等 级 的 样 地 占 比 为 54.546%。 中 林 
龄 白桦 天 然 林 样 地 健康 状况 分 别处 在 工 、 工 等 级 ， 
成 熟 林 分 别处 在 工 、 开 等 级 ,过 熟 林 样 地 健康 状况 
处 在 亚 等 级 。 整 体 来 讲 , 努 尔 苏丹 人 工 林 未 来 发 展 
状况 较为 乐观 ,幼林 龄 虽 多 处 于 一 般 健康 和 亚 健 
康 , 但 这 与 将 不 同龄 组 一 同 进行 评价 有 关 , 且 显然 
幼林 龄 在 生长 量 方面 较 林 龄 较 大 的 林 分 有 相对 劣 
势 。 成 熟 林 人 工 林 样 地 Me Me 仅 次 于 一 块 中 林 龄 
天 然 林 样 地 Mi 位 居 健 康 状况 2.3 位 ,表明 随 着 林 龄 
的 增加 ,人 工 林 的 林 下 植物 多 样 性 水 平 得 以 增加 、 
林 下 更 新 增加 土壤 理化 性 质 得 以 改善 。 且 成 熟 林 
样 地 的 树种 配置 方式 分 别 为 欧洲 赤松 纯 林 和 欧洲 
赤松 与 树 锦 鸡 儿 的 混交 林 , 而 幼林 龄 的 树种 配置 方 
式 多 为 乔治 混交 , 较 其 更 具 科 学 性 。 对 于 划分 为 不 
健康 的 人 工 林 样 地 M。 Mis, 其 原因 在 于 两 块 样 地 红 
无 林 下 草本 植物 与 林木 更 新 ,这 与 其 他 样 地 或 多 或 
D> EBA KB GEASS TB]. LSA BL EA EKE 
量 也 因此 很 低 ,这 可 能 是 由 于 人 为 原因 导致。 过 熟 


林 样 地 被 划分 在 焉 等 级 ,这 与 森林 正常 的 生长 发 育 
过 程 相 一 致 。 

总 体 来 看 , 努 尔 苏 丹 人 工 林 健康 状况 较 好 ,可 
适当 对 人 工 林 进行 经 营 , 以 促进 人 工 林 稳 定 发 展 。 
2.3 人 工 林 健 康 预测 

过 多 的 参数 也 会 影响 评价 模型 的 精度 。 为 了 
便于 开展 努 尔 苏 丹 人 工 林 健康 评价 ,入 选 出 判断 人 
工 林 健康 状况 的 重要 指标 ,获得 人 工 林 健康 状况 评 
价 数 学 模型 ,以 健康 综合 评价 值 作为 因 变 量 ,各 单 
项 指标 Z-score 标 准 化 值 为 自 变 量 进行 多 元 线性 逐 
步 回 归 , 建 立 最 优 回 归 方 程 : 

H=0+0.293X,,+0.186X, + 0.079X, +0.100X, + 
0.038X7(R = 0.987, F =381.471, P=0.000) 

将 27 块 样 地 的 原始 数据 带 入 回归 方程 得 到 预 
测 综合 得 分 ,85.185% 的 预测 得 分 落 入 了 正确 的 健 
康 等 级 区 间 内 。 未 能 成 功 预测 的 样 地 集中 于 优质 
健康 ( 工 ) 和 良好 健康 ( 工 ) 两 个 等 级 ,这 与 这 两 个 等 
级 样本 量 较 少 有 关 。 就 人 工 林 健康 状况 而 言 ,我 们 
通常 首先 对 亚 健康 与 不 健康 的 人 工 林 实施 经 营 措 
施 ,因此 对 于 实际 应 用 影响 较 小 。 研 究 结 果 表 明 ， 
ISTE A HLE Simpson 指数 、Pielou 指数 和 全 碰 
5 个 指标 可 作为 判断 哈萨克 斯 坦 首都 努 尔 苏 凡人 工 
林 健 康 的 评价 指标 。 因 此 ,在 相同 条 件 下 测定 努 尔 
苏丹 其 他 林地 的 上 述 5 个 指标 ,将 测定 数据 代入 该 
方程 便 可 计算 健康 综合 评价 值 , 根 据 已 划分 的 健康 
等 级 数值 区 间 预 测 其 健康 状况 。 


3 讨论 


人 工 林 健 康 状况 是 一 个 十 分 复杂 的 综合 体 ,不 
同学 者 对 其 的 理解 与 侧重 点 不 同 。 人 工种 植 的 人 
工 林 能 够 提供 相应 的 社会 .经济 和 生态 服务 功能 ， 
其 健康 状况 关乎 到 人 工 林 可 持续 经 营 与 所 提供 服 
务 质量 的 高 低 。 人 工 林 不 同 评价 指标 的 选取 与 不 
同 综合 评价 方法 的 选用 使 得 健康 评价 所 突出 重点 
也 不 同 ,评价 结果 也 相应 不 同 ”” 。 

人 工 林 作为 复杂 系统 ,其 数据 结构 具有 复杂 
性 ,并 且 各 变量 之 间 存 在 一 定 的 联系 。 进 行人 工 林 
健康 评价 必须 同时 考虑 多 个 变量 。 选 取 的 评价 指 
标 数据 具有 多 元 数据 的 特征 ,因此 适合 选用 多 元 统 
计 方 法 进行 健康 评价 。 本 研究 结合 使 用 多 种 多 元 
统计 方法 ,尝试 探索 一 种 能 够 解决 目前 森林 健康 评 
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价 中 评价 指标 不 同 考 虑 森林 价值 目标 较 少 与 关注 
森林 的 动态 较 少 问题 的 评价 方法 。 

为 了 尽 可 能 地 客观 真实 对 努 尔 苏 丹 人 工 林 进 
行 健康 评价 ,本 研究 着 重 从 指标 体系 的 构建 .指标 
权重 的 赋值 评价 结果 的 验证 以 及 对 努 尔 苏 丹 其 他 
人 工 林 健康 状况 的 预测 等 方面 进行 了 研究 。 本 人 研 
究 注 重 定量 评价 指标 的 选取 和 选取 指标 与 人 工 林 
健康 内 涵 的 契合 。 从 人 工 林 的 生态 价值 .生活 价 
值 .美学 价值 和 文化 价值 出 发 ,选择 能 直观 反映 人 
工 林 状况 的 14 个 容易 测定 与 量化 的 客观 指标 ,从 不 
同 角度 来 反映 人 工 林 的 价值 目标 。 关 注 人 工 林 未 
来 的 发 展 趋势 。 将 不 同 林 龄 的 森林 一 同 进行 健康 
评价 ,尝试 在 相近 的 立地 条 件 下 ,以 当前 的 健康 状 
况 对 未 来 人 工 林 的 健康 状况 及 发 展 趋势 做 出 预测 ， 
经 综合 评价 得 出 努 尔 苏 上 六 人 工 林 发 展 趋势 良好 。 
侧重 指标 权重 赋值 与 评价 结果 的 客观 性 。 通 过 对 
选取 的 评价 指标 进行 因子 分 析 , 降 维 处 理 得 到 4 个 
因子 ,将 14 个 单项 指标 转化 为 4 个 彼此 相互 独立 的 
综合 指标 ,避免 了 评价 因子 之 间 的 信息 重合 与 专家 
打分 指标 的 主观 性 。 通 过 因子 得 分 系数 与 因子 各 
自 的 权重 得 到 综合 健康 得 分 值 , 相 较 于 层次 分 析 法 
等 对 指标 权重 的 赋值 更 具有 客观 性 ,有 助 于 提高 评 
价 结 果 的 客观 程度 。 重 视 评价 结果 的 有 效 性 。 对 
综合 健康 得 分 值 聚 类 分 析 , 并 使 用 判别 分 析 验 证 了 
聚 类 分 析 结 果 的 可 靠 性 ,通过 百 分 位 数 将 研究 样 地 
划 为 5 类 。 看 重 评价 指标 的 简化 ,在 保证 评价 结果 
有 效 的 基础 上 以 期 减少 现实 野外 工作 的 力度 与 难 
度 。 采 取 逐 步 回 归 分 析 筛 选 出 5 个 判断 努 尔 苏 丹 人 
工 林 健 康 状 况 的 指标 。 平 均 冠 幅 、 土 壤 有 机 质 、 
Simpson 指数 Pielou 指数 和 土壤 全 磷 5 个 指标 被 得 
选 出 来 ,能 够 较 好 地 判断 努 尔 苏 丹 人 工 林 健康 状 
况 ,对 于 指导 努 尔 苏 丹 人 工 林 经 营 具 有 一 定 的 实用 


4 结论 


将 27 块 努 尔 苏丹 研究 样 地 健康 状况 划分 为 优 
质 健康 ( 工 ) 良好 健康 ( 工 ) 一 般 健康 (五 ) . 亚 健康 
CIV ) 和 不 健康 (V )5 类 ;优质 健康 (了 ) 的 样 地 占 
7.407% ;良好 健康 ( I ) KIFER E 11.111% ;一 般 健 康 
CT) Ay FF Hh E 44.444% ; 亚 健 康 (IV ) 的 样 地 占 
29.630% ;不 健康 ( V ) 的 样 地 占 7.407%; I, I M% 
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的 样 地 占 比 为 62.963%。 研 究 表明 采用 多 元 统计 分 
析 法 对 努 尔 苏丹 人 工 林 进 行 评价 较为 科学 ; 当前 努 
尔 苏丹 人 工 林 整 体 健康 状况 较 好 ,对 努 尔 苏 丹 人 工 
林 未 来 发 展 持 乐 观 态度 ;平均 冠 幅 ,有机质 Simpson 
指数 .Pielou 指 数 和 全 磷 5 个 指标 可 作为 判断 努 尔 苏 
丹 其 他 人 工 林 健康 状况 的 评价 指标 。 
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Health assessment of plantations in Nursultan, capital of Kazakhstan 
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Abstract: The study was performed in Nursultan and its surroundings. Its principal aims are to explore the 
methods of plantation health assessment, analyze different plantations, screen suitable assessment indexes of 
plantation health, and establish an evaluation model of plantation health, which would provide theoretical support 
for health assessment in the region. Twenty-five plantation plots and two natural forest plots were analyzed. 
Shannon- Wiener index (Xi), Pielou index (X), Simpson index (X3), stand spatial structure optimization object 
function(X;), soil organic matter content (Xs), soil total nitrogen content (Xz), soil total phosphorus content (X), 
soil pH (Xs), soil moisture (X), mean tree height (Xio), mean breast diameter (X11), mean height under branches 
(X12), mean canopy (X), and forest regeneration (Xi) were evaluated. Factor analysis, cluster analysis, 
discriminant analysis, and stepwise regression analysis were used to comprehensively assess the plantations. 
Fourteen single indicators were converted into four independent indicators through factor analysis. The 
contribution rates of the first four factors were 0.482%, 24.374%, 19.711%, and 8.646%, representing 83.212% of 
the original data variance. The health score value was calculated through the factor score coefficient matrix and 
the weight of each factor. Cluster analysis was performed on comprehensive health scores, and plots were divided 
into five categories: (I) a high-quality type, (II) a satisfied type, (III) a moderate type, (IV) a vulnerable type, and 
(V) an unhealthy type. The results of discriminant analysis and cluster analysis were similar. The accuracy of the 
self- verification and cross-validation were 100% and 85.185%. The optimal mathematical model for plantation 
health assessment was established as H=0+0.293X,,+0.186X, +0.079X, +0.100X, + 0.038X, (R=0.987). Five 
indexes for plantation health assessment were selected: Mean canopy, soil organic matter content, Simpson index, 
Pielou index and soil total phosphorus content. Mean canopy, soil organic matter content, Simpson index, Pielou 
index, and soil total phosphorus content could be used to assess the health of plantations in the region. The 
comprehensive assessment value of the five indexes could be calculated to predict healthy conditions by 
measuring the five indexes under the same conditions. 
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